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内容

Introduction
衝撃波加速の観測例(地球周辺、SN1006、…)
CME衝撃波と電子の加速、Ⅱ型電波バースト、ドリフト加速
(註) Ⅲ型電波バースト、リコネクションに伴う加速

標準理論(衝撃波統計加速)とその観測的基礎
CME衝撃波の例、波動励起メカニズム

標準理論の拡張1…磁場の増幅?   Lucek and Bell機構

標準理論の拡張2…加速の反作用 Cosmic Ray Mediated Shocks

More about SEP (solar energetic particles)

Ions vs. elecrons



A CME shock on 1994/2/21
(Shimada et al. Ap. Space Sci., 1999)
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electrons

(43-77 eV)*1e5

(0.42-0.49 keV)*1e4

(1.21-1.45 keV)*1e3

(3.50-4.18 keV)*1e2

(10.1-12.1 keV)*10

(17.2-20.5 keV) IPS

electrons

upstream downstream

Shock front

protons

magnetic field

velocity

Evidence of diffusive acceleration 
both for ions and electrons

at 1 AU.



SN1006

Chandra

Shock Fronts

NE-Rim
shock heated plasma in 
narrow layers

0.01pc~1016cm ~
electron gyro-radius 
of 10 TeV

Bamba et al. (2002)

Fermi acceleration model
large diffusion is required

diffusion coefficient
η= D/DB ~ 1 (Bohm limit)



Chandra

SN1006 shock analysis
Bamba (2004)

shock



解析結果まとめ

4-1223-8582-9972-85139-305Bd (µG)

Loss limited case
41-17226-5416-1750-5410-36Emax (TeV)

900-90<10, 9090…θ (deg.)

Age limited case

90<35<1090<60θ (deg.)

4-1214-2032-52, 
70-11010-150…Bd (µG)

41-17222-694.8-1816-31…Emax (TeV)

1.160.340.260.420.088tacc/tage

RCW86SN1006TychoKeplerCas A

age-limited
磁場は衝撃波面に垂直

ほとんどのSNRが　　　　　　　　　　　で説明可

初めてのSNR磁場構造の見積もり

馬場さんのD論より借用

銀河内の平均的磁場
~3µG×4に比べて大きい



爆発に伴って放出
されたコロナ物質

衝撃波

太陽面爆発(磁場エネルギー解放)
↓

コロナ物質放出(CME)現象

CMEのうち、高速なも
のは音速を超え、その
前面に衝撃波を形成す
る



Type 2 event: 1998 August 24-26
WIND (Bale et al., GRL 1999)

• フレア発生後数分から10分後に始まる。
• メートル波からデカメートル波帯で、ゆっくり振動数帯を
下げていく。

• フレアに伴う衝撃波前面で発生するプラズマの波に起
因する。

• 太陽からの距離に依存してプラズマ密度が減少するた
めに、振動数帯が変化する。

衝撃波で作られた電子ビームが二流体不安定よりラングミ

ア波を引き起こすのが契機

衝撃波による電子の加速

24時間

周
波
数

1MHz

100kHz

10kHz



25 July 2002, ‘Frontiers of Magnetospheric Plasma Physics’

Kasaba et al., (JGR, 2000 Jan)
plasma waves and backstreaming electrons in the foreshock region

地球のBow shockにおけるType II 電波バーストの対応現象
電子ビーム生成→ラングミュア波励起→電波への変換



これらの電子ビーム生成には衝撃波ドリフト加速が寄与している

図はChiueh (1989) ApJより

衝撃波面での磁場増大 (|BUP| <|BDOWN|)
…粒子にmagnetic mirror forceを及ぼす
…その結果、粒子は-VxB電場方向にドリフトして余分な
加速を受ける

単なる壁による反射に伴う運動量増加… 2mVshock
ドリフトによる加速を含めた運動量増加… 2mVshock/cos θN
θN～90oに近いときこの効果はきわめて大

1/cos θN >>1

×
E=-VxB

衝撃波面法線ベクトル

上流磁場

θN

衝撃波角

Vshock



衝撃波ドリフト加速…種々のサーフィン加速の原型
共通点: 粒子を衝撃波面にできるだけ長く捕捉し、その間に

-VxB電場方向にドリフトさせてエネルギーを獲得させる。

粒子を衝撃波面に沿って捕捉する力

衝撃波ドリフト加速 … magnetic mirror force (*),(**)

古典的サーフィン加速 … 衝撃波面法線方向に働く
(Mizuno, Shapiro,Ohsawa,…) 静電場(イオンのみ有効)

最近のサーフィン加速 … 衝撃波遷移領域に励起された
(Hoshino and Shimada,…) 大振幅静電波ソリトンによる

静電場(電子に有効)

(*) mirror forceは弱いので粒子はたかだかもとの
エネルギーの数倍～十数倍までしか加速できない。

(**) bow shockでは衝撃波ドリフト加速によってイオンの加速も
生じている(数～十数keVのイオンビーム生成)



Type 3 event
WIND (Bale et al., GRL 1999)

Type 2型電波バーストに先行し
ずっと速い周波数ドリフトをもつ

↓

電波放射メカニズムがラングミュア
振動励起を経由して起こることは
Type 2と似ているが、電子は衝撃波
ではなく磁気リコネクションに起源を
持つと考えられている

周
波
数

1MHz

100kHz

10kHz

24時間



reconnection in the lower corona  -> electron acceleration (10-100 keV)
-> type 3電波バースト

Krucker et al. (1999) Shibata and Yokoyama (1996)
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衝撃波加速の標準理論: Diffusive Shock Acceleration
Blandford and Ostriker (1978)





太陽面爆発→衝撃波→粒子加速 (Reams, 1996)

衝撃波に伴う粒子加速
(数十～百MeVの陽子、ヘリウム、…)

爆発に伴って放出された
コロナ物質

衝撃波

2003/10/28の例
フレア → 地球への衝撃波到着

28日11時 29日6時

したがって平均速度は
1AU/19時間～2200km/s!



太陽面爆発→衝撃波→粒子加速 (Reams, 1996)

衝撃波に伴う粒子加速
(数十～百MeVの陽子、ヘリウム、…)

爆発に伴って放出された
コロナ物質

衝撃波

2003/10/28の例
フレア → 地球への衝撃波到着

28日11時 29日6時

したがって平均速度は
1AU/19時間～2200km/s!
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2003/10/28
~30,000 sfu
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1 100.10.01

From Type II radio burst
shock
speed

distance from the sun

4000 km/s

The Fastest Interplanetary Shock ever observed
August 1972 event

Smart & Shea, 1985



2003/10/28
~30,000 sfu



Bastille flare images
14 July 2000

SOHO/EIT

Trace image



the Bastille-day solar storm
3B/X5.7 flare (N22W07) at 10:03 on 14 July 2000

軟X線モニター

1-8A

0.5-4A



Dst指数

Climax neutron monitor

flare
2000 solar activity (neutron monitor and Dst index)

What did Geotail observe during the Bastille-day solar storm?

BESS 2000

磁気嵐の
強度



Shock (フレアの28時間後に到着)

600µG |B|

経度角

緯度角

平均速度～1500km/s

地球近傍の惑星間空間における
Geotail衛星観測 (bow shockの外)

2000 Bastille day flare
2000/7/14



Shock (フレアの28時間後に到着)

600µG |B|

経度角

緯度角

平均速度～1500km/s

地球近傍の惑星間空間における
Geotail衛星観測 (bow shockの外)

2000 Bastille day flare
2000/7/14

この衝撃波到来に伴う磁気嵐

↓

「ASCA」喪失の原因



Shock (フレアの28時間後に到着)

600µG |B|

経度角

緯度角

平均速度～1500km/s

地球近傍の惑星間空間における
Geotail衛星観測 (bow shockの外)

Shock (フレアの28時間後に到着)

CME本体
(コイル状磁力線の塊)

flare/CME

Shock arrival

この時間帯に注目
2000 Bastille day flare

2000/7/14



磁場強度 (unit: nT=10-5G)

経度角

緯度角

ショック到着

<~5x102 keV protonsと共鳴するアルフェン波の励起

ショック到着4時間前
±30分

1時間前
±30分



R mode
L mode
Compressive mode

Quiet time level

frequency (Hz)

Power spectra of MHD turbulence  (15 July 2000 event)

ショック到着4時間前±30分



Quiet time level

R mode
L mode
Compressive mode

Doppler shifted freq.
f ～10-2 Hz = kVsw/2π

k ～10-9 cm-1

gyro resonance condition

kw～Ωci =1 rad/sec
⇩

w～ 109 cm/sec

frequency (Hz)

5keV

Power spectra of MHD turbulence  (15 July 2000 event)

500keV

⇩
E～ 500 keV

ショック到着1時間前±30分

波の励起:準線形理論で説明

e.g. Kennel et al., 1986





MHD乱流強度のmeasure:
η =(δB/B0)-2  ~ 5-10.

(太陽圏内での衝撃波 M<~10-20)  

強い衝撃波 M>~100 なら η ~ 1を期待
(Bohm limitと称する)
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ここでLucek and Bellの議論(磁場増幅)を考える

他に、Bell and Lucek, MNRAS 321, 433 (2001): 上の論文のつづき
Drury et al., AA in press, aph/0309820:       応用(beyond knee?)

MNRAS 314, 65 (2000) 最初の議論…. McKenzie & Voelk (1982)

η ~ (B0/δB)2<<1となる可能性?!



Plasma flow velocity

Plasma pressure

‘Cosmic Ray’
pressure

δB (角度表示)

z/λ)    

z

PCR増大とともに波のエネルギーUAも増大

Lucek and Bellの議論: 磁場増幅

CR粒子はプラズマに対し相対速度
～-vAで上流(-z方向、i.e.圧力勾配方向)
に向かって流れ出る。従ってプラズマに対し、

(- vA) (-∂PCR/∂z) = vA∂PCR/∂z
だけの仕事をする。

= [波のエネルギー源]

↑
CR粒子がする仕事

従って、

O(1)の量

>>1!

、 より

η-1=

アルフェンマッハ数（>~100)



Lucek and Bellの議論: 磁場増幅

準線形理論による(δB/B)2の推定
(Winske and Leroy, 1985):

(δB/B)2 ~ (nbeam/ n0)(Vbeam/VA ) 2

と区別できていない。

というより、準線形理論の前提

(δB/B)2 <1を越えた範囲(～10)まで、
その結論、

(δB/B)2 ~ (nbeam/ n0)(Vbeam/VA ) 2

が使えることを示した、というべき。
(シミュレーションは衝撃波の形成を
きちんと取り入れた訳ではない…
∂PCR/∂zは入っていない!)

= [波のエネルギー源]

CR粒子はプラズマに対し相対速度
～-vAで上流(-z方向、i.e.圧力勾配方向)
に向かって流れ出る。従ってプラズマに対し、

(- vA) (-∂PCR/∂z) = vA∂PCR/∂z
だけの仕事をする。

↑
CR粒子がする仕事

従って、

、 より

アルフェンマッハ数（>~100) O(1)の量

>>1!

本当にこの議論が証明
されたのか? 

η-1=

という訳で、まだ彼らの議論は100%確か
ではない。



・Shock acceleration
in the Bohm limit

Hillas’ argument on the maximum attainable energy
(also by Makishima, 1999)

Emax: the maximum 
energy attainable through
the acceleration process

Z: Charge number
β: plasma velocity (u/c)
B: magnetic field strength
L: system size

(from Nagano and Watson, 2000)

・Trapping condition:
(ρg<=L)

・Reconnection

Emax = Zeβ B L

Bを増幅してEmaxを高める
可能性

Bを増幅することの御利益:
UHECRの起源モデルが作りやすく!

SNR shockによるEmaxについての
疑問を解く

(Lagage & Cesarsky 1983以来の問題:
標準理論ではkneeまで1桁足りない?)

馬場さんのSNR解析による磁場強度
(平均的磁場の数倍以上)の説明
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More about SEP (solar energetic particles)
(Ions vs. elecrons  …略)



time

effect of local trapping

enhanced MHD turbulence

diffusive escape

local acceleration
by the IPS at 1AU

product of prompt acceleration
when the IPS was near the sun

本当にショック一元論でよいか?



CME and SEP

time

product of prompt acceleration
when the IPS was near the sun



energy spectrum for 1989/9/29 event

Satellite obs.

Lovell et al., 1998

Several hundred MeV～ 30 GeV

underground
muon detector

(>~20GeV)

ground
neutron monitor

乗鞍でも受かった例



IMP-8 and Deep River neutron monitor 1989/09/29
Observer

shock

(The related solar   
flare occurred behind 
the solar limb.  The 
CME shock did not 
come to the earth.)

104

103

105

GCR  level

solar flare

protons>several GeV



IMP-8 and Deep River neutron monitor 1989/09/29
Observer

shock

(The related solar   
flare occurred behind 
the solar limb.  The 
CME shock did not 
come to the earth.)

104

103

105

GCR  level

solar flare

protons>several GeV

Highest energy solar particles are 
produced during the first phase of the 
acceleration process.



Kahler (1994)〇コロナにおける加速の場所はどこか?



Martens and Kuin, 1989

shock



Martens and Kuin, 1989

shock



Hillas’ argument on the maximum attainable energy
(also by Makishima, 1999) Emax = Zeβ B L

Emax: the maximum 
energy attainable through
the acceleration process

Z: Charge number
β: plasma velocity (u/c)
B: magnetic field strength
L: system size

(from Nagano and Watson, 2000)

・Trapping condition:
(ρg<=L)

・Reconnection

Solar flare
10**4 km, 100G,
β～0.001-0.01
→30-300 GeV

・Shock acceleration



The end


